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РЕФЕРАТ 

 

Тема роботи «Система автоматизованого проектування імпульсних 

затворних торцевих ущільнень відцентрових компресорів» 

Пояснювальна записка складається зі вступу, 4 розділів, висновків, списку 

використаних джерел із 36 найменувань, додатка. Загальний обсяг роботи − 70 

сторінок, у тому числі 60 сторінок основного тексту, 4 сторінки списку 

використаних джерел, 6 сторінок додатків. 

У роботі виконано дослідження актуальності поставленої проблеми, а також 

предметної області, наведена її характеристика, існуючі проблеми та алгоритми. 

Проведено аналіз існуючих аналогів рішень у сфері розробки ущільнювальних 

систем. Виконано проектування продукту проекту за допомогою UML та IDEF0 

на основі проведеного структурно-функціонального аналізу продукту проекту. 

Описано практичну частину реалізації проекту, детально представлено 

математичне та алгорітмічне забезпечення процесу розробки системи САПР 

газозатворного імпульсного торцевого ущільнення. Результатом проведеної 

роботи є розроблений застосунок САПР ГзІТУ. 

Наукова новізна та практична цінність рботи полягає в тому, що розроблена 

математична модель функціонування газатворного імпульсного торцевого 

ущільнення, дозволяє визначати геометрічні характеристики ущільнювальних 

поверхонь в залежності від параметрів експлуатації; розроблений алгоритм та 

методика чисельного розв’язання рівняння Рейнольдса, які дозволяють отримати 

розв’язки для широкого кола задач газо- та гідродинаміки ущільнень; розроблена 

технологія проектування довела, що використання запропанованих математичних 

моделей, алгоритмичного та програмного забезпечення забезпечує гнучкість та 

наглядність процесу проектування, зменьшує трудомісткість та затрати на час 

розробки та можуть бути застосовані на підприємствах як елемент загальної 

системи автоматизованного проектування виробів компресорної промисловості, 

забезпечіти їх якість та конкурентноспроможність. 

Ключові слова: BlackBox Component Builder, Component Pascal, САПР, 

імпульсне ущільнення, метод граничних елементів. 
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ВСТУП 

 

 

Інтенсивний розвиток науки і техніки постійно стимулює створення все 

більш потужних і продуктивних насосних і компресорних агрегатів, що має на 

увазі збільшення їх робочих параметрів (частот обертання, подач і тисків). У 

зв’язку з цим до вузлів цих агрегатів пред’являються високі вимоги надійності і 

довговічності. До найбільш відповідальних вузлів насосів і компресорів 

відносяться кінцеві ущільнення і опори валів. На сьогоднішній день традиційні 

ущільнювальні системи не завжди відповідають темпам зростання сучасної 

промисловості і кінцеві ущільнення є одними з найбільш ненадійних вузлів 

агрегатів. Відмова ущільнення, як правило, супроводжується не тільки 

забрудненням навколишнього середовища, але і великими матеріальними 

витратами через простої машини. Тому на виробництві замість одного насосного 

(або компресорного) агрегату додатково використовують ще один, а то і два 

резервних. Такий стан речей незмінно стимулює розробників на створення більш 

ефективних і, головне, надійних ущільнювальних систем. 

З кінця ХХ століття все зростаючу популярність на ринку ущільнювальних 

систем набувають затворні вузли, що працюють на газовому замщенні. В них 

використовуються два газодинамічних ущільнення, між якими подається 

нейтральний до перекачуваного продукту буферний (затворний) газ. Ці 

ущільнення мають ряд позитивних якостей (порівняно з попередніми 

ущільнювальними системами з буферною рідиною): забруднення продукту 

затворним газом мізерно мало (кілька десятків мілілітрів газу в хвилину), 

порівняно проста і, отже, більш надійна система подачі затворного середовища 

(газу), можливість роботи в широкому температурному діапазоні (перекачування 

розплавів, кріогенна техніка тощо) і найголовніше – значно більший ресурс 

(приблизно в п’ять разів вище, ніж ресурс ущільнень на рідинному змащенні). 

Описані переваги газових затворних ущільнень і складності, пов’язані з їх 

створенням, в сукупності говорять про те, що актуальність проблеми створення 

газових ущільнень з роками не тільки не знизилася, але і навпаки ще більше 
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загострюється. Тим більше, що потреба в таких ущільненнях постійно зростає. 

Тому розробка, дослідження і конструювання нових ущільнень на газовому 

змащєнні – нагальне завдання сучасної промисловості. Її рішення буде 

затребуване відразу декількома галузями народного господарства: хімічним і 

нафтопереробним виробництвом, ядерною енергетикою, легкою промисловістю. 

Дана робота присвячена розробці і створенню системи автоматизованого 

проектування нової конструкції безконтактного ущільнення – газозатворного 

імпульсного торцевого ущільнення, що поєднує в собі технологічність 

одинарного механічного торцевого ущільнення і переваги сучасних зразків 

газодинамічних подвійних ущільнень. 
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 

 

1.1 Загальна характеристика предметної області 

 

 

Потреби різних галузей промисловості в нових високонадійних і 

економічних компресорах на високі параметри безперервно зростають. Розробка 

нових технологічних процесів і інтенсифікація існуючих (синтез і транспорт 

аміаку, нафтопереробка, циклічне закачування газоконденсатних родовищ, 

газліфтний видобуток нафти) немислимі без створення нових машин. Досвід 

розробки та експлуатації компресорів показує, що забезпечення сучасного 

технічного рівня агрегату багато в чому залежить від надійності і герметичності 

(якості) кінцевих ущільнень обертового валу, тобто, пристроїв, що запобігають 

або обмежують витоки перекачуваного середовища в місцях виходу вала з 

корпусу. 

Надійна і ефективна герметизація валів насосів є однією з найскладніших і 

важливих проблем машинобудування. Труднощі, з якими доводиться стикатися 

при розробці кінцевих ущільнень для насосів в хімічній, нафтогазовидобувній і 

переробній промисловості, обумовлені важкими умовами їх роботи; широким 

діапазоном робочих температур, специфічними властивостями ущільнювальних 

середовищ (хімічна і корозійна активність, радіоактивність, вибухо-

пожеженебезпека). Вихід з ладу ущільнення призводить до викиду 

перекачуваного середовища в робоче приміщення, внаслідок чого виникає 

реальна небезпека вибуху, пожежі, а також забруднення навколишнього 

середовища. 

Поки ущільнення залишаються самими ненадійними вузлами. За даними 

різних джерел, у тому числі зарубіжних, до 80% відмов насосів і компресорів 

відбувається з вини ущільнень. Тому проблема підвищення їх надійності є 

важливим і актуальним завданням. Її рішення пов’язане зі значними труднощами, 

які обумовлені, з одного боку, важкими умовами експлуатації, а з іншого – 

жорсткими вимогами щодо забезпечення надійності і герметичності. Проблемою 
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створення надійних і герметичних кінцевих ущільнень валів насосів займаються 

вже більше 100 років. За цей час розроблено велику кількість різноманітних 

ущільнювальних пристроїв, що відрізняються принципом дії, конструкцією, 

областю застосування. Наявне розмаїття конструкцій ущільнень свідчить, що досі 

кардинального вирішення проблеми немає і, мабуть, найближчим часом не буде. 

Тривалий досвід застосування ущільнень в відцентрових машинах 

дозволив сформулювати до них дві основні вимоги: 

– зберігати герметичність при істотних перепадах робочих тисків в 

машині; 

– забезпечувати працездатність рухомого з’єднання ротор-статор. 

Пошук компромісу між цими взаємовиключними вимогами призвів до 

формування двох основних груп ущільнень: контактних і безконтактних. 

Найефективнішими в цих групах є торцеві ущільнення, в яких герметизація 

відцентрового агрегату відбувається по торцевому стику між деталлю, що 

обертається (разом з ротором) і нерухомою деталлю (закріпленою в корпусі 

агрегату) – ущільнювальними (торцевими) кільцями. Найбільш перспективними 

серед них є безконтактні – з підведенням в торцевий зазор між ущільнювальними 

кільцями рідини або газу. 

За останні десятиліття створені різноманітні конструкції безконтактних 

торцевих ущільнень з саморегульованим зазором [1 – 5]. Величина зазору в такій 

торцевій парі може досягати 3..30 мкм, а в окремих випадках і 40 ... 50 мкм. Ці 

ущільнення досить надійно працюють при великих швидкостях в широкому 

діапазоні робочих параметрів, забезпечуючи малі протікання і герметичність на 

стоянці. Ущільнююча дія в безконтактних торцевих ущільненнях здійснюється за 

рахунок великого гідравлічного опору зазору між поверхнями ущільнювальних 

кілець. Його величина дозволяє забезпечити ефективне охолодження торцевих 

поверхонь за рахунок протікання робочого середовища і задовольнити при цьому 

вимогу герметичності. 

Безконтактні торцеві ущільнення відповідно до способу врівноваження 

рухомого в осьовому напрямку кільця діляться на: 
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– гідро- і газостатичні – з примусовою подачею розділяє торцеві поверхні 

середовищем безпосередньо в торцевій (робочий) зазор; 

– гідро- і газодинамічні – із залученням в торцевий зазор перекачуваного 

(ущільнювального) та / або буферного (затворного) середовища за рахунок 

створення на торцевих поверхнях спеціального мікрорельєфу у вигляді 

спіральних конавок і сходинок, які під час обертання створюють гідро- 

газодинамічні ефекти руху середовищ в зазорі; 

– імпульсні. 

Торцеві ущільнення з імпульсним врівноваженням мають давню історію 

(авторське свідоцтво на винахід отримано в 1974 р.) [6 – 7]. Воно замислювалося 

як альтернатива гідродинамічним ущільненням, що містять потенційно ненадійні 

або технологічно важковиконувані елементи мікрорельєфу [1, 3, 9 – 11]. 

Конструктивна схема імпульсного торцевого ущільнення показана на рисунку 1.1. 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Імпульсне торцеве ущільнення 

 

На робочій поверхні рухомого в осьовому напрямку кільця розташовані 

окремі замкнуті камери, а на поверхні опорного диска кілька підвідних каналів 

(живильників), які при обертанні диска послідовно з’єднують камери з 

ущільнювальгною порожниною відцентрового насоса. Під час цих з’єднань в 

камери потрапляє (впорскується) рідке ущільнювальне середовище. Протягом 

часу, коли живильники не з’єднані з камерами накопичене в них (камерах) 

ущільнювальне середовище стікає в торцевий зазор, завдяки чому здійснюється 
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постійне надходження рідини в торцевий зазор для його підтримки, а також для 

охолодження робочих поверхонь. 

Принцип дії ущільнення базується на тому, що осреднений за період між 

вприсками тиск ущільнюваної рідини в кожній з камер тим більше, чим менше 

торцевий зазор і чим більше частота обертання ротора. Періодичні уприскування 

ущільнювальної рідини в камери викликають в них синхронні імпульси 

підвищення тиску, що призводить до стрибкоподібної місцевої зміни тиску 

рідини в торцевому зазорі. Частота цих стрибків тиску пропорційна кількості 

камер і частоті обертання ротора. Таким чином, в робочому зазорі відбуваються 

місцеві коливання тиску, що носять імпульсний характер і призводять до 

коливань тиску рідини в торцевому зазорі на робочі поверхні ущільнювальних 

кілець. В результеті цього рухоме в осьовому напрямку кільце схильне 

високочастотним осьовим вібраціям. При відсутності обертання ротора 

вприскувань нової порції ущільнюваної рідини в камери не відбувається, а 

залишків тиску в них недостатньо, щоб розкрити торцевий зазор – він закритий і 

ущільнення працює як стояночне. Змінюючи форму підвідних каналів, можна 

впливати на чутливість ущільнення до частоти обертання [3]. 

Імпульсні ущільнення на рідинному робочому середовищі (рідинному 

змащенні) досліджені в широкому діапазоні параметрів: ущільнювальний перепад 

тиску – до 16,0 МПа, швидкість ковзання – до 70 м/с [9 – 12]. Є досвід успішної 

експлуатації ущільнень цього типу на високооборотних живільних насосах 

атомних і теплових електростанцій. У спеціальній літературі описані випадки 

застосування їх в кріогенній техніці в умовах, коли ущільнювальна кріогенна 

рідина близька до стану насичення (рідкий і газоподібний азот з температурою 

–200 ... +25 °С) [13 – 18]. 

В результаті пошуку конструкції ущільнення, альтернативного досить 

ефективним газодинамічним, шо теж буде працювати на газовому робочому 

середовищі, але разом з тим буде вільним від технологічно сложновиконуваних, 

потенційно ненадійних і схильних до засбруднення газодинамічних канавок і 

сходинок, вирішено було звернутися до напрацювань по імпульсному 

ущільненню, яке протягом усього часу незмінно набирає популярність. Дослідна 
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конструкція нового імпульсного ущільнення, що використовує для розділу 

торцевих поверхонь не рідину, а газ, була вперше розроблена і створена в 

лабораторії Герметичності і вібронадійності відцентрових машин Сумського 

державного університету (рисунок  1.2). 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Газозатворне імпульсне торцеве ущільнення (ГзІТУ): 

1 – обертове торцеве кільце з камерами; 

2 – нерухоме торцеве кільце з живильником; 

3 – замкнута камера; 

4 – канал живлення (живильник); 

5 – робочий торцевий зазор 

 

У цьому імпульсному ущільненні, яке отримало назву газозатворного 

імпульсного торцевого ущільнення (ГзІТУ), в камерах відбувається 

акумулювання не ущільнювального середовища, а затворного газу, що подається 

живильниками ззовні. Досвід експлуатації показав, що робота ГзІТУ 

характеризується стійкістю безконтактного режиму і витоками, порівнянними з 

витоками через газостатичні ущільнення. Завдяки використанню імпульсного 

способу створення в торцевому зазорі газової плівки, що розділяє робочі 

поверхні, розроблено універсальне саморегулівне ущільнення для роботи з  
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рідкими і газоподібними ущільнювальними середовищами, яке при цьому не 

потребує високотехнологічного і трудомісткого профілювання робочих поверхонь 

газодинамічними канавками і сходинками. Потреби промисловості зумовили 

практичне застосування дослідних зразків ГзІТУ. Вони успішно експлуатуються 

на відцентрових насосах [19], а в 2000 р. на конструкцію ущільнення отримано 

патент [20]. 

Проведений ретельний огляд спеціальних науково-технічних джерел 

інформації показав, що на сьогоднішній день застосування кінцевих ущільнень 

роторів на газовому змещенні – характерна риса найдосконаліших насосів і 

турбокомпресорів, що визначає вигляд цих машин в майбутньому. Крім того, 

газозатворне імпульсне торцеве ущільнення, поєднуючи в собі простоту 

конструкції і технологічність виготовлення ущільнювальних кілець, не 

поступається за своїми характеристиками сучасним складним подвійним 

ущільненням, що використовують спеціальні газодинамічно спрофільовані кільця. 

 

1.2 Вибір предмета дослідження 

 

 

На основі вищевикладеного можна зробити висновок, що сприяння 

подальшому просуванню на ринок компонентів відцентрових машин 

газозатворного імпульсного ущільнення є актуальним завданням вітчизняного 

машинобудування. Дане ущільнення може бути використано в компресорах малої 

і середньої продуктивності для запобігання витоків при стисненні й 

транспортуванні небезпечних для навколишнього середовища газоподібних 

середовищ. 

Успішному впровадженню ГзІТУ у виробництво і промислове застосування 

може сприяти систематизація відомостей про розрахунок і конструювання 

окремих елементів ущільнення, зведення їх в єдину розрахункову модель. Це 

дозволить аналізувати спільну роботу складових елементів і прогнозувати роботу 

ГзІТУ в цілому. Така модель інженерного розрахунку ущільнення може бути 

надалі формалізована автоматизована. 



13 

 

Рисунок 1.3 – Приклад гібрідної системи автоматизванного проектування та 

моделювання SALOME. 

 

Промислові системи атоматизованого проектування ущільнень, що 

використовуються зараз, не поширені у вільному доступі і є інтелектуальною 

власністю підприємств-виробників (рисунок 1.3). Існує ряд підприємств України, 

які спеціалізуються виключно на проектуванні та виготовленні ущільнювальних 

систем. Як правило, вони залучені в тісну і довгострокову взаємодію з постійними 

замовниками і постачальниками. Тому пропозиція відволікання частини вже 

запланованих ресурсів на впровадження нового ущільнення в короткостроковій 

перспективі не знайде у них відгуку. Як альтернативу цим підприємствам можна 

розглядати підприємства, що займаються випуском власних та / або 

модернізацією сторонніх компресорних агрегатів, що мають власний кадровий і 

ресурсний потенціал для розробки і виготовлення ущільнень. Такі підприємства 
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мають власні інженерні напрацювання і системи проектування для розробки 

ущільнень і можуть проявити потенційний інтерес до ущільнення нової 

конструкції. Застосовувані у них системи розробки, як правило, 

вузькоспеціалізовані і оптимізовані тільки під один актуальний на сьогодні тип 

ущільнень. Такий підхід має на увазі масштабування базової конструкції 

ущільнення для заданого виконання цільового агрегату і для зазначеного 

діапазону робочих параметрів. При цьому діапазон ефективності кожної базової 

конструкції ущільнення обмежений рядом експлуатаційних і габаритних 

параметрів агрегатів, а так само й фізичними властивостями їх робочих 

середовищ. 

Слід зазначити, що з прийняттям в розробку нових перспективних 

конструкцій ущільнень такі САПР або виводяться з експлуатації, або, що 

економічно обґрунтовано, піддаються глибокій модернізації. Тому подібні САПР 

повинні мати максимально підготовлений для доповнень внутрішній уристрій. 

Під цим мається на увазі і структура, що складається з замінних функціональних 

блоків (модуль проектувального розрахунку елементів конструкції, модуль 

моделювання роботи, модуль моделювання аварійної ситуації, модуль бази даних 

стандартизованих детелей і т.д.), і підготовка отриманої креслярської та 

супровідної документації для подальшої обробки у зовнішній сторонній системі 

для роботи з кресленнями і моделями (наприклад, SolidWorks, AutoCAD, Inventor, 

КОМПАС і ін.). 

Таким чином, представляється своєчасним розробка і створення системи 

проектування ГзІТУ на принципах, викладених вище. 

Об’єктом даного дослідження виступає проектування газозатворного 

імпульсного торцевого ущільнення. 

В якості предмета дослідження обрані модель та інформаційна технологія 

автоматизованного проектуванння ГзІТУ. 

Перед початком робіт з вироблення концепції проектованої САПР 

необхідно провести вибір лінгвістичного забезпечення системи: визначити 

методи, засоби та пов’язані з ними можливості розробки. 
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1.3 Вибір засобів розробки САПР 

 

 

1.3.1 Лінгвістичне забезпечення САПР 

Значення і роль лінгвістичного забезпечення в САПР визначається тим, що 

ці системи засновані на взаємодії людини (користувача) і персонального 

комп’ютера (виконавця) і є за своєю суттю людино-машинним комплексом. 

Спілкування між користувачем і комп’ютером здійснюється за допомогою 

спеціальних мов різного рівня, що забезпечують видачу завдань і директив по їх 

виконанню, переміщень масивів інформації, передачу розпоряджень про 

розташування інформації в певному розділі пам’яті, а також про режим роботи 

обчислювальної системи і послідовності обробки видаваних завдань. 

Лінгвістичне забезпечення включає в себе мовні засоби розробки та 

експлуатації програмного забезпечення, сукупність мовних засобів і фахівців, що 

володіють ними. Розрізняють мови написання програм (мови розробників) і мови 

тієї предметної області, якій присвячениа САПР. Як правило, саме за допомогою 

мов предметної області САПР здійснюється процес проектування, тому ці мови 

називають мовами проектування. До складу лінгвістичного забезпечення входить 

також набір словників, що утворюють словниковий склад інформаційної системи. 

Мови програмування призначені для написання програм при розробці 

програмного забезпечення САПР, тобто ці мови є засобами розробників САПР. В 

якості мов програмування в САПР знаходять застосування машинно-орієнтовані 

мови і алгоритмічні мови високого рівня. Алгоритмічні мови високого рівня в 

порівнянні з машинно-орієнтованими мовами зручні для реалізації алгоритмів 

чисельного аналізу, легше освоюються інженерами, дозволяють підвищити 

продуктивність праці програмістів при розробці програм і їх адаптації до різних 

типів комп’ютерів, операційних систем. 

Мови проектування орієнтовані на представлення і перетворення вихідної 

інформації при виконанні проектних процедур. Велика частина мов проектування 

відноситься до засобів користувачів САПР, які застосовують їх в процесі своєї 

проектної діяльності. Вони повинні задовольняти таким основним вимогам, як: 
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ефективність (точність передачі завдання користувача і лаконічність запису); 

повнота (можливість опису всіх об’єктів проектування, а також всіх дій, що 

мають відношення до мети проектування); несуперечливість (кожне речення, 

сформульоване в термінах даної мови і з використанням його синтаксису, 

повинно мати природну семантичну інтерпретацію / сенс); розширюваність 

(забезпечення можливості доповнення мови відповідно до розвитку предметної 

області); виразність і проблемна орієнтація (забезпечення простоти вивчення і 

використання мови проектувальниками-непрограммистами); близькість до 

природної мови. 

Важливість вибору мов при розробці САПР важко переоцінити. Всі мовні 

проблеми не можуть бути вирішені введенням однієї універсальної мови 

проектування, як правило, мало відомого проектувальнику і створючого для нього 

психологічний бар’єр при використанні системи. Ефективне використання мов 

програмування вимагає спеціальних знань і володіння сучасними технологіями 

програмування. Розробка на їх основі спеціалізованих програмних комплексів для 

САПР вельми трудомістка. 

Дані обставини привели до необхідності створення спеціальних, зручних 

для проектувальника, мов, що перетворюють систему в співрозмовника, який 

«розуміє» професійну мову проектувальника і «розмовляє» з ним цією мовою. В 

результаті були розроблені алгоритмічні мови – проблемно-орієнтовані мови 

ПОМ, орієнтовані на певні об’єкти проектування і проектні процедури. По суті, 

ПОМ, хоча і називаються мовами, насправді являють собою комплекс 

лінгвістичних і програмних засобів. Повноцінна ПОМ повинна включати в себе 

набір термінів; інтерпретатор з ПОМ; засоби синтаксичного аналізу; бібліотеки 

базових функцій ПОМ; засоби інтерпретування директив; засоби організації 

режимів макетного введення-виведення і режиму роботи користувача з меню; 

інтерфейс для зв’язку з СУБД; СУБД і база даних предметної області ПОМ; 

засоби розширення ПОМ. 

Для вирішення завдання, записаної на ПОМ, може бути сформований набір 

вказівок (директив). Такий набір називають макросом. Макрос може бути 

представлений одним терміном (термінальним символом), що сприймається і  
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розкривається інтерпретатором як зазначений набір (послідовність) директив. 

Засоби пакетування директив забезпечують створення і налагодження нових 

директив ПОМ і макросів з включенням їх в систему. Засоби додавання макросів 

забезпечують можливість розширення ПОМ по вертикалі. 

Засоби організації режимів, меню, а також засоби формування макетів 

(екранних форм) забезпечують інтерфейс користувача, через який він взаємодіє з 

системою. Користувач формує на екрані терміналу введення-виведення запит на 

відповідній ПОМ із зазначенням режиму роботи (пакетного або діалогового). 

Введення необхідних даних в систему забезпечують шляхом заповнення 

системою макета, що видається. Отримавши відповідь на директиву, користувач 

або вибирає в представленому меню одну з пропонованих йому подальших дій, 

або дає можливість працювати системі з автоматично обираними параметрами 

(«за замовчуванням»). Всі переходи з одного режиму роботи в інший наказують 

директиви ПОМ. При роботі в будь-який момент може бути викликана сервісна 

довідкова інформація (навчальна функція). Висновок довідкової інформації не 

впливає на виконання директив. 

Можливості ПОМ мають виключно важливе значення при 

автоматизованому проектуванні. Вони не тільки безпосередньо впливають на 

продуктивність і рівень автоматизації проектування, але і визначають складність і 

характер робіт користувачів із засобами САПР, можуть зробити ці роботи більш 

привабливими і навпаки. Інтерфейс користувача САПР повинен бути «дружнім», 

що в значній мірі визначають можливості ПОМ. 

 

1.3.2 Вибір мов програмування для розробки САПР і для її взаємодії із 

зовнішніми засобами проектування. 

В якості робочої мови програмування були розглянуті три сучасних мови, 

що отримали застосування в новітніх проектах наукових обчислювальних систем і 

систем автоматичного проектування і управління: 

C# – базова мова інтегрованого середовища розробки технології .NET, 

представлена в популярній лінійці продуктів Visual Studio компанії MicroSoft 

(США), відноситься до сімейства C / C++; 
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Component Pascal – подальший розвиток сімейства мов промислового 

застосування Modula / Oberon компанії Oberon microsystems AG у складі 

Eidgenössische Technische Hochschule (Швейцарія). У комплексі з фреймворком 

BlackBox – є універсальною екосистемою розробки наукових обчислювальних 

комплексів і масштабованих систем широкого спектру автоматизації; 

Julia – мова програмування загального призначення, що має розвинені 

засоби проведення чисельного аналізу, інтегроване середовище розробки – 

Julia Studio, Розробник – Massachusetts Institute of Technology (США). 

Огляд спеціалізованих інтернет-видань дозволив зробити наступні 

висновки. 

Технологія .NET після того, на неї як були переведені мови Basic, C++ і, 

власне, C# (створений спеціально для цієї технології на основі досвіду 

Delphi / C++Builder і Oberon), зараз надає інтегровані засоби розробки програм 

для практично всіх інших давно відомих мов програмування. Таким чином, 

можливості .NET набагато ширше, ніж у окремих мов, що існують зараз, але не в 

плані написання програм для вирішення конкретних наукових завдань, а в плані 

використання різних збірок компонентів, написаних на різних мовах 

програмування, а також при приєднанні збірок в єдиний проект через Інтернет. 

Однак за ці переваги і широкі комунікаційні можливості доводиться, 

приймаючи постійно зростаючі вимоги до апаратної частини комп’ютерів, 

розплачуватися значним ускладненням мов. Таким чином, при розробці наукових 

обчислювальних програмних продуктів науковим працівникам в цьому випадку 

доводиться займатися вивченням тонкощів мови програмування .NET-технології, 

що забирає значний час від вивчення тонкощів тієї наукової проблеми, якою вони 

займаються. Враховуючи, що при цьому доводиться проводити одночасно 

абсолютно різні розрахунки, наприклад, моделювання поведінки різних систем, 

проведення статистичної обробки отриманих даних, економічні розрахунки 

ефективності пропонованих рішень тощо, мова програмування для науковців 

повинна, зберігши можливість реалізувати все перераховане вище, залишатися 

максимально доступною як в плані читання коду починаючим програмістом, так і  
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в плані оперативного внесення в код різних коректур. Мова C# у складі рідного 

середовища .NET сьогодні не повною мірою відповідає цим вимогам. 

Молода мова програмування Julia, що розвивається в даний час, призначена 

переважно для наукових обчислень і просуває сучасну парадигму створення 

програмних комплексів. Її розробники ставили перед собою мету отримати засіб 

розробки обчислювальних додатків, які зможуть скласти альтернативу відомому 

потужному математичному інтрументарію MATHLAB і при цьому будуть мати 

безпрецедентною продуктивність. Однак, незважаючи на те, що мова спочатку 

позиціонувалася як універсальний інструмент математика, після публічної бета-

версії 2012 року мова стала демонструвати швидке проникнення в область мов 

програмування спеціальної обробки великих обсягів даних. А з 2018 року (року 

виходу офіційної версії 1.0.0) у своїх релізах вона показав посилення тенденцій у 

вдосконаленні можливостей переважно технологій Data Science. Завдяки 

стабільному синктаксису, підтримуваній мові сценаріїв і JIT-компіляції в 

наукових колах спостерігається серйозний інтерес до Julia. Однак досі мова не 

може похвалитися достатньою кількістю обчислювальних пакетів (бібліотек), що 

не дозволяє поставити її на одну планку ні з MATHLAB’ОМ, ні з мовами R і 

Fortran, конкурентом яким вона покликана бла стати. Цю проблему поки вдається 

вирішувати за допомогою використання сторонніх бібліотек, написаних для 

C / C++ і Python. 

Component Pascal є найкомпактнішою мовою високого рівня, що зберігає 

спадкоємність традиціям структурного і модульного програмування, що 

забезпечує високу надійність програмного забезпечення. Будучи універсальною 

мовою, вона послідовно стає популярною в академічному середовищі як спосіб 

запису алгоритмів (прийшла на зміну Фортрану) і як мінімальна мова для 

організації досліджень. А пов’язаний з нею компонентний каркас BlackBox 

Framework абстрагує вченого-розробника від використовуваної платформи, 

надаючи високорівневі абстракції для побудови складних програмних систем з 

тривалим періодом еволюції і високими вимогами до надійності. Це актуально 

для великої категорії програмістів-«непрофесіоналів» – інженерів і вчених 

всіляких спеціальностей, у яких немає часу на освоєння мов та інструментів 
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професійних програмістів, але є нагальна необхідність швидко і правильно 

вирішувати поточні завдання. 

Таким чином, з розглянутих варіантів в якості середовища і мови розробки 

САПР були обрані BlackBox Component Builder з мовою програмування 

Component Pascal. BlackBox являє собою операційне середовище (свого роду 

мікро-ОС), що працює поверх встановленої ОС. Це операційне середовище може 

повністю або частково включатися в кінцевий додаток (разом з компілятором), 

дозволяючи цьому додатку легко розширюватися і перебудовуватися «на льоту». 

В якості середовища для представлення і обробки документації 

спроектованої за результатами розрахунків і моделювання конструкції 

ущільнення розглядалися дві системи: КОМПАС і AutoCAD. В силу вбудованої 

можливості програмувати створення документів без задіяння засобів API, а за 

допомогою скриптових файлів (сценаріїв), вибір зроблений на користь Autocad’а. 

в якості мови сценаріїв в ньому використовується AutoLISP / VisualLISP. 

AutoLISP є невеликим, динамічно масштабованим діалектом мови Lisp (мови 

функціонального програмування декларативного / описового типу, на відміну від 

таких процедурних мов, як C, Fortran, Pascal). AutoLISP є ПОМ, в якому програми 

і дані представляються системами лінійних списків символів (функцій). 

Таким чином, функціонування розроблюваної САПР організується в 

наступному порядку: розрахунок параметрів конструкції ущільнення і 

моделювання його роботи виконується засобами BlackBox і вся вихідна 

документація на виготовлення ущільнення в матеріалі створюється у вигляді 

файлів-сценаріїв на ПОМ AutoLISP для читання в Autocad’і. 

 

1.4 Вибір мети і завдань дослідження 

 

 

На основі вищевикладеного сформульовано мету дослідницької роботи та 

сформульовано завдання для її досягнення. 

Мета роботи: розробити систему автоматизованого проектування 

газозатворного імпульсного торцевого ущільнення компресорів. 
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Завдання: 

– розробити математичну модель ГзІТУ для створення системи 

автоматизованого проектування; 

– розробити алгоритмичне забезпечення САПР ГзІТУ; 

– вибрати засиби реалізації системи автоматизованного проектування; 

– розробити модель САПР; 

– розробити модуль розрахунку геометрії елементів ущільнення; 

– розробити модуль моделювання експлуатації ущільнення; 

– розробити модуль програмування сценарію креслень на мові AutoLISP; 

– реалізувати і протестувати САПР ГзІТУ. 

 

1.5 Висновки 

 

 

Проаналізовано останні тенденції в сфері конструювання ущільнень 

відцентрових агрегатів. На сьогоднішній день застосування кінцевих ущільнень 

роторів на газовому змещенні – характерна риса найдосконаліших насосів і 

турбокомпресорів, що визначає вигляд цих машин в майбутньому. Газозатворне 

імпульсне торцеве ущільнення, поєднуючи в собі простоту конструкції і 

технологічність виготовлення ущільнювальних кілець, не поступається за своїми 

характеристиками сучасним складним подвійним ущільненням, що 

використовують спеціальні газодинамічно спрофільовані кільця. 

Успішному впровадженню ГзІТУ у виробництво і промислове застосування 

може сприяти систематизація відомостей про розрахунок і конструювання 

окремих елементів ущільнення, зведення їх в єдину розрахункову модель. Це 

дозволить аналізувати спільну роботу складових елементів і прогнозувати роботу 

ГзІТУ в цілому. Тому представляється своєчасним розробка і створення системи 

проектування ГзІТУ на принципах модульності та взаємодії зі сторонніми 

системами для роботи з кресленнями і моделями, такими як наприклад, 

SolidWorks, AutoCAD, Inventor, КОМПАС тощо. 
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З розглянутих варіантів в якості середовища і мови розробки САПР обрані 

BlackBox Component Builder з мовою програмування Component Pascal. В якості 

мови сценаріїв креслень вибрана AutoLISP / VisualLISP – проблемно-орієнтована 

мава, в якій програми і дані представляються системами лінійних списків 

символів (функцій). 

Виконаний вибір напрямку, об’єкта та предмета дослідження. 

Сформульвані мета дослідження та визначені задачі для її досягнення. 
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2 РОЗРОБКА ФІЗИЧНОЇ ТА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ГзІТУ 

 

2.1 Визначення характеристик плину газа в торцевому зазорі 

 

 

При дослідженні робочого процесу в торцевому ущільненні із 

саморегулювальним зазором прийнято використовувати наступні припущення [1, 

2, 21 – 23]: 

– плин (течія) газу в торцевому зазорі усталений, дозвуковий; 

– ущільнювальні поверхні кілець утворюють плоский торцевий зазор; 

– тиск у замкнених камерах наростає й убуває в часі за лінійним законом; 

– плин затворного газу в торцевому зазорі напірний, радіальний й 

осесиметричний, тобто в окружному напрямку тиск не змінюється; 

– малі високочастотні (із частотою z , де z  – число камер) осьові 

коливання аксиально-рухомого (рухомого в осьовому напрямку) кільця не 

враховуються; 

– сили тертя у вторинному ущільненні (гумових прокладках і кільцях) 

незначні, тому у розрахунках їми нехтують. 

Для визначення тиску затворного газу в замкнених камерах розглядається 

баланс масових витрат газу через кільцеву ділянку торцевого зазору ущільнення із 

центральним кутом k , рівним кутовій довжині замкненої камери 

(рисунки 2.1, 2.2). 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема плину газу в ГзІТУ 

затворний газ  р1 Qm23     ущільнювальне середовище   р3 

Qm24     атмосфера    р4 

_ 

р2 
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При роботі ущільнення затворний газ попадає в камеру тільки при 

сполученні її з живильним каналом, тому баланс витрат газу з камери в 

порожнину компресора й в атмосферу буде визначатися виразом: 

 

)()( 224223212 tTQtTQtQ mmm −+−= ,   (2.1) 

 

де 23mQ  – масова витрата затворного газу з камери в порожнину 

компресора через зовнішній торцевий дросель із центральним кутом k , який 

обмежений радіусами 3r  та 23r , за час 2tT − ; 24mQ  – масова витрата затворного 

газу з камери в навколишнє середовище через внутрішній торцевий дросель із 

кутом k  і радіусами 24r  та 4r  за час 2tT − ; 12mQ  – витрата на стискання газу в 

замкненій камері під час запитки (упорскування газу з живильного каналу в 

камеру) за час 2t ; T  – час між двома послідовними сполученнями камери з 

живильним каналом; 2t  – час, протягом якого камера з’єднана з живильним 

каналом (час запитки камери затворним газом); 2tT −  – період між запитками 

камери. 

 

 

Рисунок 2.2 – Геометричні розміри, що використовуються в розрахунках 

(ущільнювальне кільце з камерами) 

 

Витрата на стискання газу в замкненій камері визначається наступною 

залежністю: 
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Рисунок 2.4 – Геометричні розміри, що використовуються в розрахунках 

(ущільнювальне кільце з живильними каналами) 

 

Діаметр живильного каналу (його провідність) вибирається таким, щоб 

забезпечувати повну запитку камери затворним газом за час 2t . 

Об’ємна витрата затворного газу через ущільнення за хвилину (у Нл/хв): 

 

310=


mQn
Q , 

 

де n  – швидкість обертання вала, об/хв. 

Жорстуість газової плівки в торцевому зазорі є найважливішою 

характеристикою ущільнення, що визначає його надійність, тобто стабільність 

величини торцевого зазору при зміні умов експлуатації або непрогнозованих 

зовнішніх впливах на ущільнення (рух ротора в осьовому напрямку при 

зношуванні підшипників та ін.). Безрозмірний коефіцієнт статичної жорсткості 

газозатворного торцевого ущільнення знаходиться шляхом диференціювання 

вираза (2.7) по безрозмірному зазору: 

 

u

s
s




 =− .     (2.9) 

 

Так як вираз для безрозмірного зусилля s
 , що розкриває торцевий зазор, 

має складний вигляд він диференціюється чисельно. 
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Умовою статичної стійкості ущільнення є наявність негативного зворотного 

зв’язку між регульованою величиною (торцевим зазором) і зовнішніми впливами 

(тиском середовища, що ущільнюється, зусиллям стискання пружин), тому 

область статичної стійкості ущільнення визначається з умови: 

 

0s . 

 

2.3 Висновки 

 

 

1. Розглянутий режим плину газу в плоскому зазорі, утвореному 

ущільнювальними поверхнями торцевих кілець. У межах робочого діапазону 

швидкостей, температур і тисків плин газу в зазорі ущільнення з великою 

вірогідністю можна вважати суцільним, ламінарним, ізотермічним і 

безінерційним. 

2. На основі моделі робочого процесу імпульсного ущільнення традиційної 

конструкції побудована фізична модель ГзІТУ. 

3. На базі фізичної моделі, закону збереження речовини й умови рівноваги 

тіл під дією прикладених сил розроблена математична модель ГзІТУ. З її 

допомогою можна визначати статичну характеристику ущільнення, знаходити 

величину витрати затворного газу й осереднений тиск газу в робочому зазорі в 

зоні розташування камер і живильних каналів, аналізувати жорсткість плівки газу 

в торцевому зазорі. 
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3 РОЗРОБКА ЧИСЕЛЬНОЇ МОДЕЛІ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ ГзІТУ 

 

При знаходженні сили, що розкриває, зазор в рівняннях (2.6) і (2.8) 

вважаеться, що тиск затворного середовища на ділянці торцевого зазору, 

обмеженого радіусами 2kr  й 1kr , в окружному напрямку практично не змінюється 

й рівний осредненому в часі тиску 2p . Як показують дослідження незатворного 

ИТУ на рідинному змащенні тиск у камерах між суміжними упорскуваннями 

середовища, що ущільнюється, практично не змінюється [1]. У випадках же, коли 

навантаження на рухоме в осьовому напрямку ущільнювальне кільце з боку 

середовища, що ущільнюється, навмисно зменшене, тиск у камерах із часом падає 

й може досягтися значень у рази менших чим тиск ущільнювального середовища 

[1]. 

Накопичені дані експлуатації показують, що в ГзІТУ на ділянці зазору між 

камерами за певних умов експлуатації значення тиску затворного газу в камерах і 

між камерами можуть у кілька разів відрізнятися. Тому, у прийнятій математичній 

моделі ГзІТУ слід відмовитися від допущення про рівність тиску в камерах і в 

проміжку між камерами середньому значенню 2p  й ввести в неї розрахунок 

величини тиску в окружному напрямку. Таким чином, для уточнення 

математичної моделі потрібно обчислити розподіл поля тиску в зазорі, тобто 

знайти розв’язок завдання про рух затворного газу в торцевому зазорі ГзІТУ. 

 

3.1 Чисельний метод визначення тиску в торцевому зазорі 

 

 

З теорії гідродинамічного змащення широко відоме рівняння Рейнольдса 

для визначення тиску в тонкому шарі газу, що перебуває між двома поверхнями, 

що переміщаються друг відносно друга. Це рівняння зв’язує функцію тиску 

),( zxp  з товщиною шару газу h , його в’язкістю  , щільністю   й швидкістю 

руху однієї з поверхонь, що обмежують газовий шар U  [24 – 27]: 
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Наведене рівняння часто застосовують для розрахунків характеристик 

підшипників (плоских, циліндричних, конічних, кульових) і розрахунків 

ущільнень (газостатичних і газодинамічних) [28], тому воно покладене в основу 

подальших досліджень ГзІТУ. Його розв’язок дозволить знайти розподіл тиску в 

торцевому зазорі. При цьому умови плину газу в зазорі ущільнення, 

використовувані при побудові моделі робочого процесу, задовольняють основним 

допущенням, прийнятим при виводі рівняння (3.1). 

Через нелінійність цього рівняння його аналітичне інтегрування в 

загальному виді на сьогоднішній день не представляється можливим. На практиці 

вдається одержати замкнені розв’язки, але лише ціною численних спрощуючих 

гіпотез, а при розрахунках характеристик доводиться прибігати до чисельних 

методів інтегрування рівняння за допомогою комп’ютера. Усі вони засновані на 

перетворенні рівняння (3.1) у залежність із кінцевими різницями, розв’язувану 

методом послідовних ітерацій. Методи схожі між собою й різняться тільки 

граничними умовами, які визначаються для кожного конкретного випадку. 

Широке поширення одержав метод Раймонди [29], який є найбільш точним, 

але висуває високі вимоги до способів дискретизації областей розв’язку й формам 

побудови похідних, що відбивається на збіжності різницевих рівнянь [30]. Тому 

наявні в літературі номограми для визначення несучої здатності шару газового 

змащення призначені в основному для опорних підшипників і тільки для окремих 

значень ексцентриситетів і відносних довжин шипу й вкладиша. 

У більшості випадків при дослідженні робочих процесів газодинамічних 

вузлів розглядається стаціонарне одномірне рівняння газового змащення тобто 

напірним або зсувним плином змащувального середовища знехтують [21 – 23, 29, 

30]. У цьому випадку рівняння (3.1) приймає вигляд: 
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газу між торцевими поверхнями ущільнювальних кілець. Визначивши характер і 

величину зміни тиску в газовому шарі й діапазон герметичності ущільнення, 

приступають до знаходження характеристик ущільнення. 

У якості вихідних даних для розрахунків використовуються робочі 

параметри (частота обертання ротора, тиск затворного й ущільнювального 

середовищ і тиск за ущільненням – атмосферний) і геометричні розміри 

ущільнювальних кілець. У першому наближенні розглядаються випадки такого 

взаємного розташування кілець, коли камери й живильники сполучені. 

Контур кожного з ділянок зазору між живильниками розбивається на 

граничні елементи. На кожному з елементів задаються локальні значення тиску, 

властивості елемента й зв’язок даного елемента з іншими елементами. Для всіх 

елементів контуру будується матриця зв’язків, розв’язуючи яку одержують 

невідомі значення нормальної похідної функції тиску на границі q . На етапі 

складання матриці впливів у неї вводиться поправка на відносне переміщення 

ущільнювальних кілець. За значеннями функції тиску і її нормальної похідній на 

кожному граничному елементі, визначається значення тиску в будь-якій точці 

обраної ділянки зазору. 

Для знаходження поправки в матриці впливу крім швидкості відносного 

переміщення ущільнювальних кілець і властивостей газу необхідно попередньо 

знайти похідну функції тиску усередині контуру в напрямку обертання кілець, 

тому процес обчислення тиску будують, використовуючи послідовні ітерації. 

На кожному етапі обчислення усередині контуру визначається величина 

поправки з урахуванням результатів попередньої ітерації. У якості критерію для 

зупинки ітераційного процесу необхідно вибрати таку інтегральну величину, яка 

характеризує ступінь зміни шуканої функції відразу у всій області. У якості такий 

доцільно вибрати величину несучої здатності газового шару. Ітеративні 

обчислення виконуються циклічно доти, поки чергове значення отриманої несучої 

здатності не буде відрізнятися від попереднього менше, чим на 1 %. Величина 

торцевого зазору визначається з умови рівноваги аксиально-рухомого кільця під 

дією прикладених осьових сил. Обчислення проводяться зі зміною величини 

зазору, що задається, доти, поки епюра розподілу тиску в зазорі не буде 
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Таким чином, виконуючи викладений підхід на кожному з межкамерних 

ділянок, укладених між двома сусідніми живильниками, визначаються шукані 

значення тиску в просторі зазору, що ущільнюється. Алгоритм цього чисельного 

підходу представлено на рисунку 3.4. 

 

3.3 Висновки 

 

 

У главі розглянуте створення й застосування чисельної розрахункової 

моделі для визначення характеристик ущільнення й чисельних досліджень впливу 

експлуатаційних параметрів (коливання частоти обертання ротора, тиску 

затворного середовища й величини зазору) на стійкість роботи ущільнення. 

Розроблений алгоритм дозволяє знайти епюру розподілу тиску в зазорі, а 

описаний ітераційний підхід дає можливість знаходити поле тиску при наперед 

невідомій величині торцевого зазору. Одержувані в результаті чисельного 

розв’язку рівняння Рейнольдса значення тиску дозволяють доповнити 

запропановану вище математичну модель робочого процесу шляхом обліку 

реального (а не осредненного) розподілу тиску в торцевому зазорі. 

Результати проведених за допомогою чисельної моделі досліджень 

показують, що: 

– отримана чисельна модель подібно реальному ущільненню, має 

властивість «саморегульованості» параметрів, що обчислюються, стосовно 

збурювань, що задаються вихідним параметрами (наприклад, коливанням тиску 

затворного середовища); 

– запропонований алгоритм системи моделювання плину газу в зазорі 

ущільнення дозволяє врахувати й оцінити окружні плини газу в торцевому зазорі, 

що дозволяє, не прибігаючи до натурного експерименту досліджувати роботу 

ущільнення на штатних і позаштатних режимах експлуатації; 

– візуалізація отриманого розподілу тиску дозволяє локалізувати місця 

можливого прориву середовища, що ущільнюється, через межкамерні проміжки 

торцевого зазору; 
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– отримана чисельна модель дозволяє оцінити розподіл тиску в зазорі й, 

відповідно, несучої здатності газового шару в моменти пусків і зупинок обертання 

ротора, а також вивчити ефективність традиційних способів підтримки в цих 

умовах заданої несучої здатності. 
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4 РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗОВАНОГО 

ПРОЕКТУВАННЯ ГзІТУ 

 

4.1 Розробка моделі САПР ГзІТУ 

 

 

Після вибору середовища й мови розробки САПР, виводу фізичної, 

аналітичної й чисельної моделей робочого процесу ГзІТУ наступним необхідним 

етапом роботи є проектування моделі САПР. Вибір способу представлення 

проектованої моделі впав на методологію IDEF0 і UML-діаграму сценарію 

використання системи. 

Сценарій використання містить у собі: 

– опис взаємодії діючих осіб (людей та / або стороннього програмного 

забезпечення – «акторів») з розроблювальною системою; 

– укрупнене представлення процесів усередині системи, які обмінюються з 

акторами потоками інформації; 

– набір зовнішніх джерел забезпечення процесів системи. 

Цей сценарій оформляється у вигляді діаграми, що допомагає 

систематизувати задачі проектованої системи й можливості взаємодії з нею. 

Акторами САПР ГзІТУ є: 

– розроблювач (інженер-конструктор), який використовує систему по 

прямому призначенню. 

– програмний продукт AutoCAD, який використовується в якості 

зовнішнього незалежного інструмента для обробки кінцевого продукту роботи 

системи – креслень елементів ГзІТУ, виконаних у вигляді текстових файлів з 

командами креслення мовою AutoLisp. 

Варіанти взаємодії із системою (її використання) включають: 

– уведення початкових (вихідних) даних для старту проектування; 

– керування розрахунками геометрії ущільнювальних кілець за 

результатами вивчення режиму герметичної роботи ГзІТУ по визуализованій 

моделі робочого процесу ущільнення; 
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– звірення спроектованих розмірів пружин і кріпильних гвинтів несучої 

втулки з набором доступних стандартних типових деталей із зовнішнього 

текстового файлу; 

– побудова мовою проектування AutoLisp файлів із кресленнями 

спроектованих елементів ГзІТУ; 

– ініціювання запуску зовнішнього програмного продукту Autocad з 

наступною передачею в нього файлів із кресленнями на мові проектування 

AutoLisp. 

Результат розробки сценарію взаємодії описаних елементів САПР 

наведений у вигляді діаграми (рисунок 4.1). 

 

 

Рисунок 4.1 – Діаграма варіантів використання 

 

Деталізований опис роботи САПР ГзІТУ у вигляді інформаційних потоків, 

правил і механізмів їх обробки й перетворення вхідних даних у вихідні доцільно 

представляти у вигляді елементів методології IDEF0. Такий підхід дозволяє 

формалізувати й зробити наочними внутрішні процеси системи. 
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Основними інформаційними компонентами системи є: 

– вхідні – початкові дані, що визначають завдання системи на етапі її 

ініціалізації; 

– вихідні – дані, що є результатом роботи системи; 

– керуючі – правила й інструкції обробки даних, а також обмеження, що 

регламентують їхню застосовність; 

– виконуючі – набір інформаційних і неінформаційних компонентів, що 

забезпечують працездатність системи (включаючи апаратне забезпечення й 

працюючий з ним персонал); 

– основний блок – власне проектована система. 

Взаємодія цих компонентів зручно показати графічно у вигляді контекстної 

діаграми, що дає наочне представлення про устрій проектованої системи. 

Для розробки САПР ГзІТУ перелік елементів діаграми одержав наступне 

виконання: 

– вхідні – початкові дані для старту проетування: параметри експлуатації 

ГзІТУ й розміри камери копресора для розміщення в ньому ущільнення; 

– вихідні – результат проектування: файли креслень елементів ГзІТУ, 

вимоги до зовнішньої системи забезпечення затворним газом, визуализоване 

представлення робочого процесу ГзІТУ (плин робочих середовищ у торцевому 

зазорі ущільнення); 

– керуючі – перетворення даних: математична й фізична моделі роботи 

ГзІТУ, що визначають розрахунки робочих параметрів ущільнення для 

подальших розрахунків геометрії ущільнювальних кілець, фізичні властивості 

використовуваних у роботі середовищ, а також перелік припустимих стандартом 

розмірів типових деталей – пружин і кріпильних гвинтів несучої втулки; 

– виконуючі – забезпечення: середовище розробки САПР Blackbox 

Component Builder, персональний комп'ютер, розроблювач (інженер-конструктор). 

Отримана контекстна діаграма A-0 процесу розробки ГзІТУ проектованої 

САПР наведена на рисунку 4.2. 
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Рисунок 4.2 – Контекстна діаграма САПР ГзІТУ (A-0) 

 

На наступному етапі необхідно провести декомпозицію (розділення) 

представленої моделі на окремі функціонально відособлені частини, що 

виконують певні фрагменти роботи САПР. Взаємодія й послідовність включення 

цих частин у роботу також зручно представити у вигляді діаграми, подібної 

попередній. 

Таким чином, проектована САПР функціонально ділиться на 5 

взаємозалежних компонентів, що послідовно перетворюють вхідні дані у вихідні: 

– визначення параметрів робочого процесу ГзІТУ (параметрів плину газу в 

торцевому зазорі); 

– розрахунок фланця та несучої втулки (масштабування розмірів єлементів 

базової конструкції); 

– розрахунок геометрії ущільнювальних кілець ГзІТУ (визначення 

геометричних розмірів торцевих поверхонь, кількість і розміри камер та 

живільних каналів на поверхнях); 
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– моделювання робочего процесу ГзІТУ та розрахунок пружин (чисельне 

розв'язання рівняння Рейнольдса, застосування його для всієї площін торцевого 

зазору та отримання візуалізації розподілу поля тиску на цій площині); 

– створення файлів сценаріїв креслень (запис у файл команд будови ліній 

мовою Autolisp). 

Результат декомпозиції A0 вихідної діаграми A-0 наведено на рисунку  4.3. 

 

 

Рисунок 4.3 – Декомпозиція діаграми А-0 

 

Порядок взаємодії компонентів при перетворенні даних на діаграмі 

показаний стрілками з підписами. 

Таким чином, отримано повнофункціональний опис моделі проектованої 

САПР ГзІТУ, представлене трьома видами діаграм. 
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4.2 Реалізація моделі САПР 

 

 

У процесі роботи САПР використовуються наступні величини вхідних і 

керуючих даних (таблиця 1): 

 

Таблиця 1 – Вхідні й керуючі дані для розрахунків 

Параметр Одиниці Позначення 

Частота обертання ротора об/хв n  

Тиск ущільнювального середовища Па 3p  

Тиск затворного газу (попередній) Па 1p  

Температура затворного середовища К oT  

Щільність затворного газу кг/м3   

В’язкість затворного газу Па·с   

Зусилля стискання пружин (попереднє) Н F  

Радіус розміщення живильних каналів м 
1r  

Радіус розміщення камер м 
2r  

Діаметр камери компресора м 
3r  

Діаметр ротора під ущільненням м 
4r  

Кількість камер шт z  

Кількість живильників шт i  

Діаметр камер (попередній) м 
kd  

Діаметр живильних каналів (попередній) м pd  

Глибина камер (попередня) м 
kh  

Номінальний торцевий зазор м 
bx  

 

Розробка САПР здійснюється шляхом створення розрахункових модулів, з 

яких складаються окремі блоки (компоненти діаграми A-0), виконання яких 

відбувається в порядку, заданому діаграмою (малюнок 4.3). Кожний 

розрахунковий модуль (функціонально закінчений фрагмент алгоритму) 

розробляється в рамках єдиного компонентного каркаса системи Blackbox. Усі 

модулі, таким чином, стають функціональними елементами системи Blackbox, що 
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надалі дозволяє інженероу-розробнику не тільки втручатися «на лету» у хід 

автоматизованого проектування з метою модернізації системи або дослідження 

впливу даних на результати роботи алгоритмів, але й створювати локалізовані 

самостійні версії САПР із різним заданим функціоналом. 

Згідно отриманий моделі САПР у системі створюються наступні модулі 

(рисунок 4.4): 

 

 

Рисунок 4.4 – Проектування САПР в Blackbox Component Builder 

 

– модуль перерахування розмірів (масштабування) базової конструкції 

фланця під розміри ущільнювальної камери й ротора компресора; 

– модуль перерахування розмірів (масштабування) базової конструкції 

несучої втулки під розміри ущільнювальної камери й ротора компресора; 

– модуль розрахунків параметрів плину затворного газу в робочому зазорі 

ГзІТУ по залежностях (2.1 – 2.8); 

– модуль розрахунків розмірів ущільнювальних кілець і геометрії (площа 

торцевого зазору, кількість розмір камер, кількість і розмір живильників) 

торцевих поверхонь; 
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– модуль створення ділянок торцевого зазору (контурів) для чисельного 

розв’язку рівняння Лапласа (3.6); 

– модуль чисельного інтегрування по елементах контуру; 

– модуль розв’язку інтегрального рівняння (3.8); 

– модуль формування матриць (3.9); 

– модуль розв’язку системи рівнянь (3.10); 

– модуль обчислення правої частини диференціального рівняння у вигляді 

(3.11); 

– модуль розв’язку основного інтегрального рівняння (3.12); 

– модуль візуалізації розподілу тиску торцевому зазорі; 

– модуль обчислення несучої здатності плівки газу в торцевому зазорі й 

визначення по ній параметрів пружин; 

– модуль запису у файл синтаксичних блоків мовою проектування Autolisp; 

– модуль інтерфейсу; 

– модуль ініціалізації й керування. 

 

 

Рисунок 4.5 – Моделювання розподілу тиску в торцевому зазорі ГзІТУ 
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У якості прототипу ГзІТУ для проектування взятий промисловий варіант 

конструкції із зовнішнім (стосовно ущільнювальних кілець) розташуванням 

області із ущільнювальним середовищем, з подачею затворного газу через 

живильні канали в нерухомому (статорному) кільці, що закріплюється у фланці; з 

обертовим, маючим осьову рухомість ущільнювальним кільцем з камерами 

(рисунок 1.2). 

На рисунку 4.5 представлене моделювання розподілу тиску газу в 

торцевому зазорі для таких умов експлуатації: частота обертання ротора – 

2000 об/хв, тиск затворного газу – 0,3 МПа, тиск середовища, що ущільнюється, – 

0,1 МПа. 

Отримані результати дають можливість спрогнозувати працездатність і 

ефективність експлуатації ущільнення на даних робочих параметрах. Отримані 

результати дозволили виявити характер впливу режимних параметрів і 

конструктивних особливостей кілець торцевої пари на працездатність 

ущільнення; характер розподілу тиску в зазорі залежно від умов роботи й 

геометрії ущільнювальних кілець. 

Описаний підхід у розв'язку завдань плину газу в торцевому зазорі дозволяє 

значно прискорити процес теоретичного дослідження й проектування різних 

ущільнювальних систем, що працюють у безконтактному режимі на рідинному 

або газовому змащенні. 

Одним зі спеціальних засобів автоматизації створення креслення є файли 

сценаріїв креслень (пакетні файли) AutoCAD’а. Такий файл, що має розширення 

імені «.scr», містить текстовий запис команд AutoCAD’а з усіма необхідними 

аргументами команд, як якби вони вводилися в командному рядку AutoCAD’а із 

клавіатури (сценарій створюється в кодировці ASCII і містить набір інструкцій 

для командного рядка AutoCAD). Текст сценарію являє собою програму для 

AutoCAD’а, яка виконується без втручання користувача. Файли сценаріїв можна 

викликати підчас роботи в середовищі графічного редактора AutoCAD’а або в 

момент запуску системи, роблячи необхідні для початку роботи налаштування. 

Створюючи файли сценаріїв потрібно зберігати порядок слідування команд, 

аргументів команд, їх опцій, розташування пробілів, переводи рядків при записі 
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інформації (AutoCAD нечутливий до регістру написання команд, опцій, імен 

системних змінних) [36]. 

 

            

а)      б) 

Рисунок 4.6 – Креслення деталей ГзІТУ, одержувані за допомогою САПР 

а). креслення торцевого кільця з живильниками; 

б). креслення несучої втулки 

 

Для створення креслень у САПР ГзІТУ використана методика створення 

файлу команд AutoCAD’а у вигляді сценаріїв креслень елементів ущільнення. 

Обчислені геометричні розміри кожного елемента являють собою діаметри й 

осьові довжини поверхонь. Усі вони представлені на кресленнях у вигляді ліній 

певної довжини, зорієнтовані й розташовані на заданій відстані від базового 

центру побудови. Таким чином, у файл сценарію креслення записується набір 

команд, що будують відрізки й / або ламані лінії, що утворюють контур елемента 
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(деталі) ущільнення, Також у файли сценаріїв додаються специфічні примітиви; 

осьові лінії, штрихування замкнених областей, розміри. 

У результаті роботи САПР інженер-конструктор одержує комплект файлів 

зі сценаріями побудови креслень елементів ГзІТУ. Приклад отриманих креслень 

наведено на рисунку 4.6. 

 

4.3 Висновки 

 

 

У ході роботи отримані наступні практичні й наукові результати: 

1. Виконане моделювання проектованої САПР ГзІТУ, що дозволило 

систематизувати вимоги до системи й представити її у вигляді окремих 

функціональних блоків, що послідовно виконують поставлену перед системою 

задачу. Визначені варіанти використання системи і її взаємодії з розроблювачем ( 

інженером-конструктором). 

2. Розроблений алгоритм і створена система автоматизованого 

проектування газозотворного імпульсного торцевого ущільнення, що дозволяє на 

підставі даних про умови експлуатації спроектувати й представити у вигляді 

креслень складових елементів конструкцію ущільнення. 

3. Розроблена САПР оснащена візуалізацією робочого процесу 

проектованого ущільнення у вигляді картини розподілу поля тиску затворного 

газу в торцевому зазорі, що дає можливість проводити чисельні дослідження 

впливу геометричних характеристик зазору (діаметра ущільнювальних кілець, 

кількості й місця розташування камер і живильних каналів) на здатність 

ущільнення зберігаючи безконтактний режим роботи запобігати витоку 

середовища, що перекачується. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

В виконання ході роботи з’ясовано, що вдосканалення існуючих підходів у 

проектуванні газодинамічних ущільнень може забезпечити швідкість отримання 

проектної документації, цілісність процесу проектування та моделювання роботи 

розроблюваних виробів. 

Основні результати, отримані в роботі, полягають у наступному: 

1. Проведений огляд і аналіз спеціальної науково-технічної інформації. 

Розглянуті найпоширеніші й новітні схеми ущільнювальних систем, принципи їх 

роботи, конструкції, сфери застосування, їх гідності й недоліки. У стані 

перспективних безконтактних ущільнень особливе місце займає газозатворне 

імпульсне торцеве ущільнення, яке завдяки імпульсному принципу формування й 

підтримування безперервного шару затворного газу в торцевому зазорі має 

унікальні властивості, що вигідно відрізняють його від інших систем газових 

ущільнень 

2. Розроблена фізична модель роботи ГзІТУ. Математичний аналіз моделі 

дозволяє розкрити механізм функціонування ущільнювальних вузлів даного типу, 

умови їх працездатності. Розглядаючи вузол як систему автоматичного 

регулювання, на основі запропонованої математичної моделі знайдені залежності 

для визначення основних статичних параметрів. 

3. Розроблений алгоритм чисельного розв’язку рівняння руху газу в 

торцевому зазорі між рухомими ущільнювальними кільцями ГзІТУ (рівняння 

Рейнольдса для процесу, що встановився), за допомогою якого стало можливим 

моделювання роботи ущільнення шляхом визначення розподілу тиску в зазорі для 

ряду умов роботи. Це дозволило знаходити несучу здатність шару газу, не 

прибігаючи до натурних експериментів визначити діапазон роботи ущільнення як 

затворного. 

4. Розроблений алгоритм інженерного проектування ГзІТУ в плані 

одержання геометричних розмірів кожного елемента ущільнення й візуальної 
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оцінки дотримання герметичного режиму експлуатації в заданому діапазоні 

робочих параметрів. 

5. Розроблений механізм автоматизованого створення креслень окремих 

елементів на основі трансформації базової конструкції ГзІТУ з метою 

прискорення розробки, зниження трудомісткості й затрат часу, підвищення якості 

проектних робіт. 

Наукова новізна та практична цінність рботи: 

1. Розроблена математична модель функціонування газатворного 

імпульсного торцевого ущільнення, яка основана на сумісному розв’язанні 

рівняння рівноваги ущільнювального кільця під дією зусиль з боку робочих 

тисків та рівняння балансу расходів затворного газа через робочий зазор, яка 

дозволяє визначати геометрічні характеристики ущільнювальних поверхонь в 

залежності від параметрів експлуатації. 

2. Розроблений алгоритм та методика чисельного розв’язання рівняння 

Рейнольдса, які дозволяють отримати розв’язки для широкого кола задач газо- та 

гідродинаміки ущільнень та підшипників ковзання з плоскими робочими 

поверхнями. 

3. Розроблена технологія проектування довела, що використання 

запропанованих математичних моделей, алгоритмичного та програмного 

забезпечення забезпечує гнучкість та наглядність процесу проектування, 

зменьшує трудомісткість та затрати на час розробки. Вона може бути застосована 

на підприємствах як елемент загальної системи автоматизованного проектування 

виробів компресорної промисловості, забезпечіти їх якість та 

конкурентноспроможність. 

Подальшими напрямками у розвитку та вдосконаленні розроблених 

матмоделей та інформаційної технології слід вважати адаптацію їх до розробки 

ущільнень та подшипників ковзання з непараллельними зазорами, неплоскими 

робочими поверхнями. 
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ДОДАТОК А 

ПЛАНУВАННЯ РОБІТ 

 

Мета проекту: розробити систему автоматизованного проектування 

газозатвірного імпульсного торцевого ущілнення, яка дозволить виконувати 

інженерні розрахунки та отримувати геометричні розміри елементів ущільнення, 

виконувати моделювання робочого процесу ущільнення та отримувати відповідну 

розрахункам креслярску документацію на ущільнення. 

Результати деталізації мети проекту методом SMART представлені у 

таблиці А1. 

 

ТаблицяА.1 – Деталізація мети проекту методом SMART 

S - Specific 
Розробити систему автоматизованного проектування 

газозатвірного імпульсного торцевого ущілнення 

M - Measurable 

Оскільки даний проект є некомерційним та не має оцінювачів.  

Інструментами для виміру в даному випадку є експертна 

група оцінювання його роботи. 

A - Achievable 

Мета даного проекту може вважатися досяжною оскільки 

вона була ретельно вивчена, обговорена та узгоджена 

командою проекту. 

R - Relevant 

Усе необхідне для реалізації проекту апаратне та програмне 

забезпечення доступне та коректно працює (система 

компьютерного моделювання та автоматизації креслення – 

AutoDesk AutoCAD; компонентний каркас для надання 

високорівнєвих абстракцій при побудові складних 

програмних систем з довгостроковим терміном еволюції та 

високими вимогами до надійності – BlackBox Framework). 

Команда проекту достатньо кваліфікована та обізнана в 

необхідних для виконання проекту інструментах. 
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T - Time-framed 

Для даного проекту встановлені часові обмеження, які 

визначені керівником проекту та описані в календарному 

плані. Проект буде виконано вчасно, що підтверджується 

календарним планом проекту. 

 

А.1 Планування змісту структури робіт ІТ-проекту (WBS) 

 

WBS служить інструментом для планування змісту структури робіт 

проекту. Це графічне представлення проекту у вигляді ієрархічної структури 

робіт, яка формується шляхом розбиття проекту на конкретні результати, що 

повинні бути досягнуті на певних рівнях для виконання мети. WBS є, безумовно, 

найбільш ефективним способом для візуалізації всього проекту, а також надає 

можливість сфокусувати увагу учасників проекту на очікуваному результаті.  

 

 

Рисунок А.1 – Ієрархічна структура робіт проекту 
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Оскільки описаний результат є бажаним досягненням проекту, спланувавши 

зміст структури робіт, отримано достатньо стабільний набір категорій, 

узгоджених із командою, на які вона може опиратися в майбутньому. Сформована 

діаграма WBS представлена на рисунку А1. 

 

А.2 Планування структури організації, для впровадження готового проекту 

(OBS) 

 

Після закінчення побудови WBS виконується розробка організаційної 

структури виконавців проекту OBS (Organization structure). OBS являє собою 

графічне представлення проекту у вигляді осіб, що задіяні в реалізації проекту, 

відповідальних за певні пакети робіт.  

 

 

Рисунок А.2 – Організаційна структура проекту 
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Правильно сформована організаційна структура визначає роботу кожного 

учасника проекту і те, як він вписується в загальну систему. 

Простіше кажучи, організаційна структура визначає, хто що робить, для 

досягнення цілей проекту. Кінцева організаційна структура виконавців проекту 

представлена на рисунку А.2. 

 

А.3 Побудова матриці відповідальності (виконавців пакетів робіт) 

 

На основі двох попредньо розроблених структур проекту (WBS та OBS) 

створюється комунікаційний документ, який формалізує відповідальність ролей 

або конкретних людей за виконання завдань та отримання кінцевих результатів 

проекту – мариця відповідальності, або Responsibility Assignment Matrix (RAM). 

Існує декілька моделей матриць відповідальності, які враховують тип втручання в 

проект. Розроблена матриця відповідальності представлена в таблиці А.2. 

 

Таблиця А.2 – Таблиця відповідальності проекту (RAM) 

Фази 
Виконавці 

Кузнєцов Е. Г. Лавров Є. А. 

Аналіз предметної області + + 

Вибір обїєкту та предмету дослідження, 

формування мети дослідницької роботи та задач 

для її досягнення 

+ – 

Планування дослідницької роботи + + 

Розробка модели САПР + – 

Розробка модуля розрахунків елементів 

ущільнення 
+ – 

Розробка модуля моделювання робочого 

процесу ущільнення 
+ – 

Розробка модуля програмування сценаріїв + – 
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креслень мовою AutoLISP 

Реалізація САПР та тестування + + 

Здача в експлуатацію + + 

 

А.4 Розробка PDM-мережі (розгорнутий вигляд мережевих діаграм Ганта) 

 

Для кожного пакету робіт, визначеного в структурі WBS, створюються 

мережеві моделі, в яких встановлюють зв’язки між усіма роботами проекту. Такі 

мережеві моделі дозволяють отримати визначену тривалість виконання проекту, а 

також окремих пакетів робіт.На даний момент частіше використовуються PDM-

мережі типу «вершина-робота», які складаються з двох типів елементів: робіт, які 

розташовані у вузлах, та стрілок, які представлють собою переходи та є логічними 

взаємозв’язками між роботами проекту результат наведено на рисунку А.3. 

 

 

 

Рисунок А.3 – Сумарні задачі PDM-мережі. PDM-мережа у згорнутому до 

основних моментів вигляді. PDM-мережа у повному вигляді 

 

Діаграма Ганта дозволяє отримати реальне уявлення про тривалість проекту 

з урахуванням вихідних та святкових днів, а також з урахуванням обмеженості 

ресурсів. Вона являє собою горизонтальні відрізки, розташовані між двома осями: 
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списком робіт та шкалою часу. Розташування даного відрізка позначає початок, 

кінець та тривалість певної роботи, також дуже зручно можуть бути показані 

зв’язки між роботами та відсоток виконаних робіт по кожному завданню 

(рисунок А.4). 

 

 

 

Рисунок А.4 – Діаграма Ганта 


